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KÄSITTEET 
 
Energianhallintajärjestelmä Proxion Solutions Oy:n tuottama varavoima-
järjestelmä, johon opinnäytetyö perustuu. 
Myöhempänä järjestelmä. 
 
EMU Energy Management Unit. Järjestelmän oh-
jaukseen ja hallintaan käytettävä ohjainyk-
sikkö. 
 
PV Photovoltaic. Aurinkosähköjärjestelmä 
 
 
MPPT-säädin Maximum Power Point Tracking. Tehopis-
teen säädin. 
 
 
I/O   Input/Output. Tulo ja lähtö. 
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1 OPINNÄYTETYÖN LÄHTÖKOHDAT 
 
1.1 Opinnäytetyön tarkoitus 
 
Opinnäytetyöni tarkoitus on selvittää aurinkopaneeleiden hyödyntämistä älykkäissä 
energianhallintajärjestelmissä, sekä osallistua sen tekniseen toteutukseen. Tavoit-
teena on, että opinnäytetyön avulla saatua tietoa voidaan jatkossa hyödyntää Pro-
xion Solutionsin tuottamissa energianhallintajärjestelmissä. Opinnäytetyöni tehtävä-
nä on kerätä tietoa eri komponenttien valmistajista sekä heidän tuotteidensa sopi-
vuudesta haluttuun käyttötarkoitukseen ja luoda näiden pohjalta toimiva koko-
naisuus, jota voidaan hyödyntää valmiissa tuotteessa. 
 
Opinnäytetyöksi halusin aiheen, joka kiinnostaa minua ja joka liittyy oleellisesti insi-
nöörin työhön, sekä siitä olisi käytännön hyötyä yritykselle. Opinnäytetyöni aihe-
ehdotus tuli Proxion Solutionsilta. Työn aihe oli mielenkiintoinen ja liittyy samaan 
energianhallintajärjestelmään, jonka kanssa työskentelin insinööriopintojen työhar-
joittelujakson aikana tuotekehitystehtävissä. Työ on ajankohtainen, sillä ympäristö-
arvot ja niiden merkitys ovat nousemassa nykyään yhä suurempaan rooliin niin ener-
giantuotannossa kuin muillakin teollisuuden aloilla. On siten kiinnostavaa työstää 
opinnäytetyötä kyseisestä aiheesta. 
 
 
1.2 Proxion Solutions Oy 
 
Proxion Solutions tuottaa älykkäitä energianhallintajärjestelmiä telekommunikaation 
ja teollisuuden tarpeisiin.  Yrityksen palvelutarjontaan kuuluu järjestelmien ohjelmis-
to- ja laitteistosuunnittelu sekä valmistus.  Nykyisessä muodossaan Proxion Solutions 
on perustettu vuonna 2012 ja sen toimipiste sijaitsee Varkaudessa. Yrityksen henki-
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löstö koostuu toimitusjohtajasta, kansainvälisen kaupan myyntijohtajasta, ostotoi-
minnon vastuuhenkilöstä, tuotekehityksestä vastaavista kolmesta henkilöstä, sekä 
markkinointiin kuuluvista kahdesta henkilöstä. Lisäksi yritys käyttää merkittävästi 
alihankinta- ja konsultointipalveluja. Proxion Solutions Oy:n omistajina ovat yrityksen 
avainhenkilöt, yksityiset piensijoittajat, Finnvera ja osakkuusomistaja Proxion Oy 
(Salmela 2014).  
 
 
2 OPINNÄYTETYÖN TAVOITE JA AIHEEN RAJAUS 
 
2.1 Tavoite 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on ratkaista kuinka aurinkopaneeliryhmät kytkettäisiin 
Proxion Solutionsin BluES CP järjestelmään (ks. kuvio 1) sekä selvittää kytkennän vaa-
timat komponentit ja standardin mukaisesti huomioida sähköturvallinen toteutus. 
Nykyinen BluES CP järjestelmä tarvitsee akuston lataamiseen 1- tai 3-vaiheisen (AC) 
vaihtovirta syöttöjännitteen sähköverkosta tai generaattorista. Sähköverkkoliityntä 
olisi tarkoitus korvata aurinkopaneeleista saatavalla tasavirralla (DC) ja siihen vaadit-
tavilta komponenteilta. Aurinkopaneeleilla varustettu malli tulee lisäyksenä nykyi-
seen BluES CP tuoteperheeseen.  
 
Aurinkopaneeleiden kytkentöjen määrittämisessä on huomioitava BluES CP:ssä käy-
tetyt tasasuuntaajat ja niiden asettamat jänniterajat, jotka määrittävät kuinka monta 
aurinkopaneelia kytketään sarjaan, jotta saadaan haluttu jännite aurinkopaneeliket-
juista. Suunnittelussa pyritään huomioimaan kustannustehokkuus järjestelmän tuo-
tannossa, mahdollisimman pienet muutokset nykyiseen järjestelmään sekä kokonai-
suuden mahdollisimman hyvä toiminnallinen hyötysuhde.  
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Komponenttien valinta, sijoittelu ja järjestelmän muutokset liittyvät suurimmaksi 
osaksi liitäntäpaneeliin, joka on rajattu kuviossa 1 punaisella neliöllä.  
 
Opinnäytetyössä mitoitetaan asennukseen tarvittavat jännitteiset kaapelit sekä maa-
doituksessa käytettävät johtimet. Myös asennuskokonaisuuden maadoituksen oike-
anlainen toteutus on käsiteltävänä työssä. Sähköturvallisuuteen liittyen käsitellään 
henkilöiden suojausta sähköiskuilta tarvittavin toimenpitein ja komponentein.  
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Kuvio 1. BluES CP-energianhallintajärjestelmä ja sen osat. 
Akkupankit 1 & 2 
Liitäntäpaneeli 
EMUt 1 & 2 
Tasasuuntaajat 
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2.2 Aiheen rajaus 
 
Opinnäytetyössä ei perehdytä aurinkopaneeleiden toimintaperiaatteeseen eikä ra-
kenteeseen syvällisesti. Työssä voidaan selventää joitakin aurinkopaneelin toimintoja 
tai osia ja niiden periaatteita, jos se nähdään työn ja käsiteltävän aiheen kannalta 
välttämättömäksi. Myöskään komponenttivalinnoissa ei tehdä välttämättä järjestel-
mäkokonaisuuteen lopullista valintaa vaan annetaan Proxion Solutionsille ehdotuksia 
mahdollisista järjestelmään ja asennuskohteeseen sopivista komponenteista. Yrityk-
sen päätökseksi jää kilpailuttaa komponenttivalinnat komponenttivalmistajien ja -
toimittajien kesken, jos ne koetaan taloudellisesti ja teknisesti hyviksi ratkaisuiksi 
järjestelmäkokonaisuuteen. 
 
Opinnäytetyössä pitäydytään pääasiassa komponenteissa, niiden valitsemisessa sekä 
suunnittelussa, sähköturvallisuudessa sekä näiden aiheiden perusteluissa. 
 
 
3 TIETOPERUSTA 
 
3.1 BluES CP-energianhallintajärjestelmän nykytilanne  
 
Nykyinen BluES CP varavoimajärjestelmien tuoteperhe käsittää kuusi seuraavaa mal-
lia: 
 
 BluES CP-5 (90 Ah) 
 BluES CP-9 (180 Ah) 
 BluES CP-14 (270 Ah) 
 BluES CP-18 (360 Ah) 
 BluES CP-28 (540 Ah) 
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 BluES CP-37 (720 Ah) 
 
Järjestelmän suunnittelussa on huomioitu laajennettavuus pienemmästä suurem-
paan malliin mahdollisimman pienin muutoksin. Käytännössä tämä tarkoittaa vain 
pää- ja akkusulakkeiden sekä tasasuuntaajien sulakkeiden vaihtamista pienempään 
tai suurempaan, riippuen mallista, sekä akkujen kapasiteetin muuttumista.  
 
Tällä hetkellä myydyin järjestelmä on CP-18 ja niiden pääasialliset markkinointikoh-
teet ovat Nepal ja Pakistan, sekä muut kehittyvät alueet. Koska Nepalissa sähköener-
gian kulutus on huomattavasti suurempi kuin tuotantokapasiteetti, joudutaan pää-
kaupungissa Kathmandussa rajoittamaan sähkön kulutusta yksittäisen kohteen näkö-
kulmasta (=Loadshedding Schedule). Vuoden pahimpaan aikaan keväällä, sähköä on 
saatavilla Nepalin pääkaupungissa Kathmandussa vain 8- 10 tuntia vuorokaudessa 
jaksoittain, ja sähkökatkojen aikana BluES CP-järjestelmä huolehtii tukiaseman säh-
könsyötöstä. Lisäksi sähköverkko on hyvin epävakaa, joten BluES CP-järjestelmän 
vaihtosähköpuolen suojaukseen on kiinnitetty erityistä huomiota (Salmela 2014).  
 
BluES CP järjestelmän pääasiallisena käyttötarkoituksena on teleoperaattoreiden 
tukiasemien sähkönsaannin turvaaminen maissa joissa sähköverkon sähkön laatu on 
heikkoa ja katkonaista. Telekommunikaatiolaitteiden järjestelmävaatimukset näkyvät 
BluES CP:ssä muun muassa lähtöjännitteen tasona (ks. liite 1) ja maadoituksessa joka 
on toteutettu positiiviseen potentiaaliin (=plus-maadoitettu). 
 
Järjestelmä tuotteena perustuu älykkääseen energianhallintajärjestelmään, joka op-
timoi energian käyttöä saatavilla olevien energialähteiden mukaan. Energian varas-
tointi perustuu uuden akkuteknologian (Lithium-rautafosfaatti, LiFePO4) akkumoduu-
leihin, sekä sen ohjaus- ja latauspiiriin. Akut ovat perinteisiä lyijyakkuja kevyempiä, 
ympäristöystävällisempiä ja nopeampia ladata, sillä ne kestävät suuria lataus- ja pur-
kuvirtoja. Merkittävänä etuna on myös lyijyakkuihin verrattuna korkeampi energiati-
heys (Lithium-rautafosfaatti akuilla 146 Wh/kg ja lyijyakuilla noin 30 Wh/kg) ja laa-
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jempi käyttölämpötila-alue. Myös akuista saatava jännite on tasaisempaa eikä ta-
pahdu samanlaista jännitteenalenemaa, kuten perinteisissä lyijyakuissa varauksen 
lähetessä loppuaan. Huomattava tekninen etu on akkujen latauksessa, jossa akustot 
voidaan ladata täyteen jopa tunnissa. Samanaikaisesti järjestelmä kykenee huolehti-
maan sähkönsyötöstä myös kuormaan (Salmela 2014). 
   
BluES CP:n kilpailuetuina on teknisesti laadukas ja monipuolinen tuote. Järjestelmä 
toimii 3-vaihe verkossa vaikka vain yksi vaihe olisi käytettävissä sekä sietää hyvin ver-
kon ali- ja ylijännitteitä. Etuina on myös järjestelmän laadukas akusto, joka on nopea 
ladata verrattuna kilpailijoihin. Järjestelmään on mahdollista kytkeä kuormia, jotka 
vaativat suuria sähkövirtoja. Kahden akkuryhmän käyttäminen lisää järjestelmän 
redundanttisuutta ja samalla akuston elinikää pidennetään vuorottelemalla kuor-
maan syöttö kahden eri akkupankin välillä EMU-ohjausyksiköiden avulla. Akuille luva-
taan tietty elinikä sykleinä eli lataus- ja purkukertojen määränä. Täten järjestelmän 
syklien määrää saadaan kasvatettua (Salmela 2014). 
 
Nopean latauksen ansiosta voidaan myös jättää käytöstä perinteiset polttoaineilla 
toimivat generaattorit, jotka syöttäisivät tukiasemaa huonolla hyötysuhteella ja ai-
heuttaisivat epämiellyttävää melua.  
 
Yrityksen tekemien toiminnallisten testien aikana järjestelmän hyötysuhteeksi saatiin 
varsin korkea 98 % järjestelmän ollessa akkukäytöllä ja samanaikaisesti syöttäen 
1500 W kuormaa sekä 93 % järjestelmän ollessa kytkettynä kolmivaihe verkkoon 
kuorman pysyessä samana. (Proxion Solutions 2014; Salmela 2014). 
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3.2 Työn lähtökohdat 
 
BluES CP:n rakenteellisena lähtökohtana on kytkeä kuusi (6) aurinkopaneelia sarjaan 
yhtä Eltek Flatpack2 2000HE tasasuuntaajaa kohden, jotta järjestelmässä käytettävän 
tasasuuntaajan tulojännitearvo täyttyy (ks. liite 2). Tasasuuntaajat muuntavat aurin-
kopaneeliketjujen syöttämän sähköenergian järjestelmän akustolle sopivalle jännite 
– ja virta-alueelle. Tasasuuntaajan 2000 W teho on rajoittava tekijä, joka huomioi-
daan paneeleiden valinnassa ja lukumäärässä. Tarpeeton paneeleiden ylimitoittami-
nen varautumalla kaikkiin sääolosuhteisiin nostaisi järjestelmäkokonaisuuden hintaa 
kohtuuttoman paljon.  Järjestelmässä tulee olemaan kolme (3) tasasuuntajaa, mikä 
merkitsee kolmea erillistä kuuden aurinkopaneelin ketjua (ks. liite 3). BluES CP:ssä on 
mahdollista käyttää myös muiden valmistajien tasasuuntaajia, mikäli niiden tekniset 
vaatimukset täyttyvät.   
 
Häiriö olosuhteisiin varaudutaan generaattorilla, joka kytketään järjestelmässä ole-
vaan generaattori-tuloon. Vaihtovirtageneraattoriin turvaudutaan silloin kun sää-
oloista johtuen akustoa ei ole saatu ladattua tarvittavaan kapasiteettiin aurinkoener-
gialla. Muun muassa kohdemaiden sadekauden aikaan joudutaan turvautumaan ge-
neraattorin energiansyöttöön (Salmela 2014).    
 
Aurinkopaneelivalinnaksi on alustavasti valittu Panasonicin HIT Power 240S -malli, 
joka on hyötysuhteeltaan hyvä sekä sähköisiltä arvoiltaan sopiva järjestelmäkokonai-
suuteen (ks. Liite 4). Myös muiden valmistajien aurinkopaneeleita on mahdollista 
käyttää, mikäli niiden tekniset vaatimukset täyttyvät. 
 
Jokainen aurinkopaneeli varustetaan MPPT-säätimellä (Maximum Power Point 
Tracking = Tehopisteen säädin). MPPT-säädin on elektroninen komponentti, joka 
säätää aurinkopaneelista tulevaa sähkötehoa, siten että se laskee virran ja jännitteen 
suhdetta, jotta paneelille tulevasta auringon säteilystä saadaan mahdollisimman suu-
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ri teho hyödynnettäväksi. Kuviossa 2 on esitetty MPPT-säätimen toiminta virran ja 
jännitteen suhteen tietyllä valaistusteholla (Blue Sky Energy 2009, 1-2). 
 
 
Kuvio 2. Tehopisteen havainnollistaminen tietyllä valaistusteholla 
 
 
4 TYÖN TOTEUTTAMINEN 
 
4.1 Järjestelmän ja aurinkopaneeleiden välinen kaapelointi 
 
BluES CP-järjestelmän ja aurinkopaneeleiden kaapeleiden ja johtojärjestelmien valin-
nassa on huomioitava odotettavissa olevat sääolosuhteet kuten tuuli, vesi, jään 
muodostuminen, auringon UV-säteily sekä lämpötila. Myös sähköiset häiriötilanteet 
kuten maa- ja oikosulkutilanteet tulee huomioida kaapeleita valittaessa ja asennetta-
essa (SFS 6000-7-712.522). Häviöiden ja vikatilanteiden minimoimiseksi kaapeleiden 
pituuksien tulisi olla mahdollisimman lyhyitä. Asennuksen kaikkien johdinsilmukoiden 
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pinta-alojen on oltava mahdollisimman pieniä, jotta saataisiin pienennettyä ukkosen 
indusoimia jännitteitä (SFS 6000-7-712.444). 
 
Lähtöarvoina kaapeleiden mitoitukselle ja valinnalle hyödynnetään seuraavia arvoja: 
 Eltek FlatPack 2 2000HE tasasuuntaajan tulojännite maks. 275 
VDC 
 Yhden paneeliketjun nimellisvirta 8 A 
 Arvioitu paneeliketjun pituus noin 100 m 
 Kohdemaiden korkeammat lämpötilat, kestettävä +70 °C läm-
pötilat 
 
Mitoituksessa käytettävän yhden paneeliketjun laskennallinen nimellisvirta saadaan 
seuraavan kaavan mukaan. 
 
𝐼 =  
𝑃
𝑈
 
 
I = Virta, A 
P = Teho, W. Teho on tasasuuntaajan teho (=2000 W) 
U = Jännite, V. Jännitearvo on tasasuuntaajan maksimi tulojännite (=275 VDC) 
 
𝐼 =  
2000 𝑊
275 𝑉
= 7,27 𝐴 ≈ 8 𝐴 
 
Laskussa saatu 7,27 A tulos pyöristetään arvoon 8 A, joka on mitoituksessa ja kom-
ponenttien valinnassa käytettävä arvo myöhempänäkin. Virta-arvoa hyödynnytetään 
mitoituksessa vaikka nykyinen paneelivalinta tuottaa maksimissaan 5,51 A nimellis-
virran (ks. Liite 4). Mitoituksessa on siis normaaliin tapaan hieman ylimitoitettu, jotta 
esimerkiksi paneelimallin vaihtuessa suurempaa nimellisvirtaa syöttävään malliin 
todennäköisyys paneeliketjun komponenttien vaihtotarpeelle on pieni. Työssä käyty-
jen laskukaavojen avulla varmistetaan mahdollisten eri paneelimallien sopivuus 
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asennuskokonaisuuteen. Laskut tulee paneelimallien muuttuessa laskea uudelleen, 
jotta varmistutaan aurinkopaneeleiden sopivuudesta asennuskokonaisuuteen.  
 
SFS 6000-5-52:n liitteessä 52G todetaan että jännitteenalenema ei saa olla pienjänni-
teasennuksessa, jota syötetään yksityisestä teholähteestä, suurempi kuin 8 % sähkö-
asennuksen nimellisjännitteestä.  MCS:n ohjeistuksen mukaan aurinkosähköisissä 
asennuksissa suositellaan alenemaksi <3 % (MCS 2013, 26).  Kuvion 3 mukaisesti pie-
nin sallittu poikkipinta-ala johtimelle asennukseen on 1,5 mm². 
 
Aurinkopaneelien kaapeloinnissa tulisi käyttää kaapelityypiltään seuraavanlaisia kaa-
pelityyppejä, jotta pienennetään maa- ja oikosulkujen riskiä: 
 Yksinkertainenjohdin kaksoiseristyksellä 
 Yksinkertainenjohdin suojaputkeen asennettuna 
 Monijohtiminen kaapeli, vahvistettuna metalliverkolla  
(MCS 2013, 27) 
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Kuvio 3. Johtimien pienin sallittu poikkipinta (SFS 6000-5-52 Taulukko 52.2) 
 
Kuviossa 3 esitetyt johtimien pienimmät poikkipinta-alat ovat hyödynnettävissä tasa- 
ja vaihtovirtapiireissä. 
 
Johtimen resistanssi lasketaan seuraavan kaavan mukaan: 
 
𝑅 =  
𝜌 ·  𝑙 
𝐴
 
 
R = resistanssi, ohmi 
ρ = ominaisvastus, Ωmm²/m (kuparilla 0,0175 Ωmm²/m) 
l = johtimen pituus, m (paneeliketjun plus- ja miinusjohtimen yhteenlaskettu pituus 
200 m)  
A = poikkipinta-ala, mm² 
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Koska kyseessä on tasavirta käyttökohde, laskennassa ei tarvitse huomioida vaihto-
virralla esiintyvää vaihtovirtavastusta, joten laskeminen on yksinkertaisempaa. Aluksi 
tarkastellaan johdin vaihtoehdoksi kuvion 3 mukaisesti valittavaa pienintä poikkipin-
ta-alaa eli 1,5 mm².  
 
𝑅 =  
0,0175
Ωmm2
m
∗ 200 m
1,5 mm² 
= 2,333 Ω  
 
𝑈𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑚𝑎 = 2,333 Ω ∗ 8 𝐴 = 18,664 𝑉 
 
Johtimen, jonka poikkipinta-ala on 1,5 mm², saadaan jännitehäviöksi 18,664 V, joka 
on 6,8 %. Tämä on liian suuri jännitehäviö MCS:n ohjeistuksen mukaan, joten suorite-
taan sama tarkastelu paksummalle johtimelle. 
 
Poikkipinta-alan arvoa muuttamalla laskuissa saatiin seuraavanlaiset jännitteenale-
nemat: 
 
Poikkipinta-ala, mm² Jännitehäviö, V Jännitehäviö, % 
2,5 11,2 4,07 
4 7 2,5 
6 4,67 1,7 
 
 
Jännitehäviöitä tarkastellessa asennuksen johtimen poikkipinta-alan tulisi siis olla 
vähintään 4 mm² asennettavan johtimen pituuden ollessa 100 metriä, jotta jännite-
häviö olisi sallitulla alueella. Yleisesti käytännössä valitaan asennukseen yhtä kokoa 
suurempi johdin, jotta esimerkiksi paneelien lukumäärän kasvaessa ei kaapelointia 
tarvitsisi uusia. Asennuskohteen kokonaiskustannukset eivät myöskään olennaisesti 
kasva johdinkokoa kasvatettaessa.  
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Suurempi johdinkoko on myös perusteltua valita, jottei aiheuteta turhaa järjestelmä-
kokonaisuuden hyötysuhteen laskua. Kustannustehokkaiden aurinkopaneeleiden 
nykyiset hyötysuhteet ovat valmistajasta ja kennotekniikasta riippuen noin 18 % - 24 
%, (Green M. A. ym. 2012) joten lisähäviöiden aiheuttaminen liian pienellä johtimen 
poikkipinta-alalla ei ole kannattavaa järjestelmäkokonaisuuden hyötysuhteen kannal-
ta. 
 
Aurinkopaneelin johtimen valinnassa huomioidaan lämpötilavaikutukset. Kuviossa 4 
on esitetty SFS 6000 lämpötilat yleisille johdineristysmateriaaleille. Sen mukaan 
asennuksessa voi hyödyntää PVC-eristettyä (=polyvinyylikloridi), jotta se täyttää kaa-
pelin mitoituksessa ja valinnassa käytetyt kriteerit. 
 
 
Kuvio 4. Johdineristeiden lämpötilan raja-arvot (SFS 6000-5-52 Taulukko 52.1) 
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Potentiaalinen johdinvalinta asennuksessa käytettäväksi voisi olla muun muassa ku-
viossa 5 esitetty Nexans kaapelointiyrityksen valmistama ENERGYFLEX-kaapelit, joka 
on suunniteltu käytettäväksi PV-asennuksissa. Kaapelin ominaisuuksissa on huomioi-
tu niin auringon UV-säteily kuin äärilämpötilat välillä -40 °C - +120 °C. Johtimet ovat 
myös kaksoiseristettyjä, kuten MCS:n ohjeistukseen kuuluu. Johtimen jännitteenkes-
toisuus (600 V – 1000 V) ylittää paneeliketjun jänniterajan 275 V, joten se täyttää 
jännitekestoisuudelle asetetut vaatimukset. Johdinta on saatavana useilla eri johdin-
poikkipinta-aloilla, muun muassa aiemmin johdinmitoituksessa saadut 4 mm² ja 6 
mm² löytyvät valikoimasta. Johtimet on merkitty punaisella (plus-johdin) ja sinisellä 
(miinus-johdin) raidalla (ks. Kuvio 5), jotka helpottavat tunnistusta asennusvaiheessa 
ja huoltotoimenpiteiden aikana. (Nexans 2011, 1-2) 
 
Kuvio 5. Nexans Energyflex-johdin PV-asennuksiin. 
 
Vaipallinen yksijohtiminenkaapeli on myös SFS 6000-7-712.522.8.1 suosituksena joh-
tojärjestelmien suojaukseen ulkoisia olosuhteita vastaan. 
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4.2 Aurinkopaneeliasennuksen maadoittaminen 
 
4.2.1 Potentiaalintasaus 
 
Potentiaalintasaus tarkoittaa paljaiden sähköä johtavien osien liittämistä maadoitus-
pisteeseen. Täten mahdollistetaan tasapotentiaali, joka pienentää kosketusjännitettä 
vianaikana jännitteelle alttiissa johtavissa osissa. Aurinkopaneeliasennuksessa tämä 
tarkoittaa paneeleiden metallisten kehyksien sekä asennuskehikoiden liittämistä 
maapotentiaaliin maadoitusjohtimen kautta (MCS 2012, 38).  Tämä toimenpide estää 
vaarallisten jännite-erojen esiintymisen johtavissa rakenteissa. 
 
Panasonicin julkaiseman HIT Power 240S-sarjan aurinkopaneelin asennusohjeen mu-
kaisesti jokainen aurinkopaneeli tulee maadoittaa.  Jokainen paneelikokonaisuuden 
metallinen osa, joka on kosketuksissa paneeleihin, tulee myös maadoittaa. Aurinko-
paneelin runko on valmistettu alumiinista ja magnesiumista, joten maadoitusjohti-
men kiinnitystarvikkeiden (pultit, mutterit, itseporautuvat ruuvit ja aluslevyt) on ol-
tava ruostumattomasta teräksestä valmistettuja, jotta voitaisiin ehkäistä maadoitus-
liitoksen korroosion muodostumista (Panasonic 2013, 4-6). 
 
HIT Power 240S -aurinkopaneeli maadoitetaan kuvion 6 mukaisesti. Paneelissa on 
yhteensä neljä maadoituspistettä paneelin takapuolella sijaitsevissa nurkissa. Kah-
teen pienempi reikäiseen kohtaan maadoitus tehdään itseporautuvalla ruuvilla ja 
suurempi reikäiseen ruuvi ja mutteri-liitoksella. Potentiaalintasausjohdin liitetään 
vain yhteen paneelin maadoituspisteeseen.  
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Kuvio 6. HIT Power 240S aurinkopaneelin maadoituspisteet. 
 
SFS 6000-7-712.54 todetaan: 
Jos asennetaan suojaavia potentiaalintasausjohtimia, niitten on oltava tasasähkö- ja 
vaihtosähkökaapelien sekä niiden varusteiden rinnalla ja mahdollisimman lähellä 
niitä. 
 
Standardin mukaisesti potentiaalintasauksessa käytettävä johdin on asennettava 
tasa- ja vaihtosähkökaapeleiden rinnalle. Tällä estetään suurien johdinsilmukoiden 
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syntyminen, johon voisi indusoitua esimerkiksi salamoinnin vaikutuksesta suuria jän-
nitteitä. Sama asennuskäytäntö koskee myös tasa- ja vaihtosähköjohdotuksia.  
 
Jokaisen kolmen paneeliketjun aurinkopaneelien rungot kytketään potentiaalinta-
sausjohtimella asennuskohteessa maadoituskiskoon, joka on yleensä rakennuksen 
katolla tai asennuskohteen rakenteissa.  
 
SFS 6000-5-544.1.1 todetaan: 
Pääpotentiaalintasaukseen SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.1.2 mukaisesti käytettävien 
suojaavien potentiaalintasausjohtimien, jotka liitetään päämaadoituskiskoon kohdan 
542.4 mukaisesti, on oltava poikkipinnaltaan vähintään puolet asennuksen suurim-
masta suojamaadoitusjohtimesta ja vähintään: 
 6 mm² kuparia tai 
 16 mm² alumiinia tai 
 50 mm² terästä. 
 
Pääpotentiaalintasausjohtimien poikkipinnan ei tarvitse olla suurempi kuin 25 mm² 
kuparia tai vastaava poikkipinta muuta materiaalia. 
 
Eli standardin mukaisesti aurinkopaneeleiden metalliset rungot liitetään asennuskoh-
teiden maadoituskiskoon vähintään 6 mm² kuparijohtimella. 
  
4.2.2 BluES CP-järjestelmän maadoitus 
 
BluES CP-järjestelmässä oleva yhteinen plusjännitekisko kytketään omalla maadoitus-
johtimella samaan maadoituskiskoon kuin potentiaalintasausjohdinkin, jotta saadaan 
järjestelmä plusmaadoitetuksi. Plusmaadoittaminen on telekommunikaatiolaitteilla 
määräyksien mukaista, sekä korroosiota estävää. 
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SFS 6000-5-542.3.1 todetaan: 
Maadoitusjohtimien on vastattava kohdan 543.1.1 tai 543.1.2 vaatimuksia. Niiden 
poikkipinta-ala pitää olla vähintään 6 mm2 kuparia tai 50 mm2 terästä. Maahan 
upotettujen maadoitusjohtimien poikkipintojen pitää kuitenkin olla taulukon 54.1 
mukaisia. Alumiinijohtimia ei saa käyttää maadoitusjohtimina. 
 
Standardin SFS 6000-5-542.3.1 mukaisesti järjestelmän maadoitukseen käytetään 
vähintään 6 mm² kuparijohdinta. 
 
SFS 6000-5-543.1.1 sisältämän taulukon 54.2 mukaan (ks. Liite 8) suojajohtimen mi-
nimipoikkipinta-ala on oltava vähintään sama kuin äärijohtimella, kun äärijohtimen 
poikkipinta-ala on 16 mm² tai pienempi. Normaalisti telelaite käytössä ei tarvitse tätä 
kokoluokkaa ylittää. Joten suojajohtimen on oltava vähintään samankokoinen kuin 
BluES CP:n kytketyn suurimman kuorman äärijohtimen poikkipinta-ala, kuitenkin vä-
hintään 6 mm² kuparijohdin. Suositeltavaa olisi, että käytetään silti suurempaa joh-
dinkokoa maadoitustarkoitukseen. 
 
4.2.3 Ylijännitesuojan maadoitus 
 
Liitteessä 3 on esitetty kytkentäpaneeli (connection panel) kussakin aurinkopaneeli-
ketjussa. Kukin kytkentäpaneeli sisältää johdonsuojakatkaisijan, käyttökytkimen sekä 
ylijännitesuojan SPD (=Surge Protection Device). Ylijännitesuoja ”tarkkailee” plus- ja 
miinusjohtimen välistä jännitettä. Jännitteen kasvaessa yli jännitesuojan ominaisjän-
nitearvon, ylijännitesuoja tulee johtavaksi jolloin se maadoittaa ylijännitteen maadoi-
tuspisteeseen siihen kytketyn maadoitusjohtimen kautta. Tämän avulla suojataan 
aurinkopaneeliketjuja muun muassa salaman aiheuttamilta vahingoilta. 
 
Ylijännitesuojan maadoitusjohtimelle asetetaan samoja SFS 6000-5-542.3.1 määräyk-
siä kuin järjestelmän maadoituksessa. Huomioitavaa on standardin lisäys, koskien 
salamaniskujen suojausta: 
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HUOM. Jos maadoituselektrodiin on liitetty suojaus salamaniskuilta, tähän tarkoituk-
seen käytettävien maadoitusjohtimien poikkipinnan pitäisi olla vähintään 16 mm2 
kuparia tai 50 mm2 terästä (ks. EN 62305-sarja).    
 
Tämä tulee huomioida jokaisessa järjestelmäkokonaisuuden asennuskohteessa. 
Asennuskohteiden ollessa usein erilaisia, on selvitettävä kohteessa sisältyykö maa-
doituselektrodiin suojaus salamaniskuilta. Salamasuojauksella varustetussa kohtees-
sa täytyy käyttää 16 mm² kuparijohdinta ja suojauksen puuttuessa riittää vähintään 6 
mm² kuparijohdin. 
 
 
4.3 Kytkentä- ja liitäntäpaneelin komponentit 
 
4.3.1 Kontaktorin vaatimukset ja valinta 
 
Kontaktori on sähkömekaaninen kytkin. Kontaktori sisältää kelan, joka sähkövirran 
avulla magnetoituu ja saa kontaktorin pääkoskettimet vaihtamaan tilaa. 
 
Kontaktorien avulla erotetaan aurinkopaneeleiden syöttämä sähköenergia järjestel-
mästä. Kullekin aurinkopaneeliketjulle tulee oma kontaktori, jota ohjataan vetäneeksi 
jos järjestelmän jännitteenvalvontareleet havaitsevat paneeleiden jännitteen olevan 
tasasuuntaajille sopivalla jännitealueella. Kontaktorien ohjauksessa huomioidaan 
vaihtovirtageneraattori, eli kontaktorit eivät saa olla vetäneenä kun järjestelmään 
syötetään virtaa generaattorin avulla. 
 
Kontaktorin sähköisiä ja rakenteellisia vaatimuksia ovat: 
 48 VDC + 20 % kelajännite  
 Apukosketin tai sen liitäntä mahdollisuus tilatietoa varten I/O:lle 
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 Koskettimien jännitteenkesto vähintään 300 VDC 
 Vähintään kaksi kosketinta (plus- ja miinusjohtimelle) 
 Vähintään 10 ampeerin virrankesto koskettimille 
 
Kontaktorin on kestettävä suurempaa kelajännitettä kuin nimellisjännite 48 VDC, sillä 
akuston balansoinnin yhteydessä BluES CP-järjestelmän akuston jännite nousee noin 
58 VDC asti (Salmela 2014). 
 
Liitteessä 5 on esitetty yksinkertaistettu kytkentätapa, kuinka kontaktorin kosketti-
met kytketään. Kontaktorin koskettimien ja aurinkopaneeleiden väliin kytketään vi-
kavirtasuojakytkin (Irsd> liitteessä 5).  
 
Komponenttien löytäminen järjestelmää varten on haastavampaa, koska BluES CP:n 
käyttämät telekommunikaatiolaitteiden jännite- ja virta-arvot poikkeavat paljon ylei-
sesti teollisuudessa ja kotitalouksissa käytetyistä arvoista (vrt. verkkojännite Suomes-
sa 230 VAC). Komponenttivalintojen vaikeuteen törmäsin jo työskennellessäni Pro-
xion Solutionsilla insinöörikoulutuksen työharjoittelujakson aikana. 
 
Valmistajat ilmoittavat kontaktoreiden kohdalla monesti koskettimien sallitut virta-
arvot vain vaihtovirtakäytöissä ja monet kontaktorit ovatkin suunniteltu vaihtovirtai-
sia sähkömoottorikäytäntöjä silmällä pitäen. Tasavirran katkaiseminen suuremmilla 
jännitteillä on vaikeampaa verrattuna vaihtovirtaan. Tasavirtaa katkottaessa kosket-
timien väliin syntyy helposti valokaari-ilmiö suurilla jännitteillä, jos kontaktori ei ole 
teknisesti sopiva tasavirralle.   
 
Järjestelmän kannalta potentiaalinen kontaktorien tuotevalikoima löytyi Schneider 
Electric yritykseltä. Yrityksen tarjoamasta TeSys D- tuoteperheestä löytyi myös muu-
tama potentiaalinen malli jonka sähköiset arvot olisivat sopivat suunniteltuun käyttö-
tarkoitukseen. Mallien teknisissä tiedoissa on vain ilmoitettu koskettimien sallitut 
virtarajat AC-käytössä, joten otin yhteyttä Schneider Electricin tekniseen tukeen ja 
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kuvailin käyttötarkoituksen ja -kohteen pääpiirteittäin ja sain tarkentavia dokument-
teja tuotteista. Dokumentit ovat Schneider Electricin sivuilla yleisessä jaossa, ja niissä 
ilmoitetaan tarkat virta-arvot tasavirtakäytöissä. 
 
Schneider Electricin teknisestä tuesta suositeltiin kuvailtuun käyttötarkoitukseen 
LC1DT40ED-kontaktorimallia (ks. Kuvio 7), jossa on standardikela (kelan tehonkulutus 
5,4 W), ja LC1DT40EL-mallia pientehokelalla (kelan tehonkulutus 2,4 W). Mallien ai-
noa eroavaisuus on kela ja sen tehonkulutus.  Malleissa on tarvittavat apukosketti-
met kontaktorin tilatietoa varten. Kontaktorin ohjauskelan jännitteenkesto on mo-
lemmissa malleissa maksimissaan 60 VDC joka riittää BluES CP:n akkupuolen kor-
keimpiin jännitearvoihin (ks. Liite 6).  
 
 
 
Kuvio 7. Schneider Electric LC1DT40ED kontaktori 
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Kuviossa 8 on esitetty eri kontaktorimallien nimellisvirta-arvot DC-1 käyttöluokassa. 
DC-1 käyttöluokkaan kuuluu kuormat jotka eivät ole indusoivia tai ovat vähän in-
dusoivia (Schneider Electric 2008, 4). Tähän luokkaan kuuluu kontaktoriin kytkettävä 
aurinkopaneeliketju.  
 
Kuviota 8 tarkastellessa LC1DT40 kohdalta huomataan, että suunnitellulla 300 V ni-
mellisjännitteen käytöllä tulee kytkeä kontaktorin neljä kosketinta sarjaan, jotta saa-
daan 32 ampeerin virrankesto ja -katkaisukyky. Aurinkopaneeliketju ketju kytketään 
kontaktoriin kuviossa 9 esitetyllä tavalla (Schneider Electric 2008, 1). 
 
 
  
 
Kuvio 8. Kontaktorien nimellisvirrat DC-1 käyttöluokassa 
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Kuvio 9. Kuorman kytkeminen kontaktoriin 
 
 
Kontaktorimalli on hyvä vaihtoehto BluES CP järjestelmään käytettäväksi sähköisiltä 
arvoiltaan. Kontaktorimalli on DIN-kiskoon asennettava malli, joten se sopii hyvin sen 
osalta BluES CP:n liitäntäpaneeliin suunniteltuun DIN-kiskoon. 
 
4.3.2 Vikavirtasuojakytkimen tarpeellisuus ja vaatimukset 
 
Vikavirtasuojakytkin on lisäsuojalaite, jota käytetään tuomaan lisäsuojausta johdon-
suojakatkaisijalle ja sulakkeelle. Vikavirtasuojakytkin katkaisee vahingolliset vuotovir-
rat ja jännitteet, sekä valvoo laitteiston eristysvikoja. Nämä suojaustoiminnot antavat 
lisäsuojaa mahdollisen sähköpalon varalle (STEK 2009, Vikavirtasuoja).  
 
Vikavirtakytkimen toiminta perustuu sähköjohdon plus- ja miinusjohtimien virran 
mittaamiseen. Normaalitilanteessa plus- ja miinusjohtimissa kulkee yhtä suuret säh-
kövirrat ja vikatilanteessa sähkövirtaa vuotaa muualle, jolloin sähkövirrat ovat eri 
suuret jonka vikavirtasuoja havaitsee. Vikavirtasuoja katkaisee siihen liitetyn virtapii-
rin virtaeron ollessa 30 mA, jos sen pääasiallisena käyttötarkoituksena on henkilösuo-
jaus (STEK 2009, Vikavirtasuoja).  
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Standardissa SFS 6000-7–712.411.02 todetaan: 
Jos sähköasennus sisältää valosähköisen syötön ilman ainakin yksinkertaista erotusta 
tasasähkö- ja vaihtosähköosien välillä, syötön automaattisen poiskytkennän aikaan-
saavan vikavirtasuojan on oltava EN 62423 mukaista B-tyyppiä. 
Jos valosähköisen järjestelmän vaihtosuuntaaja ei pysty syöttämään sähköasennuk-
seen tasasähkövikavirtoja, B-tyypin vikavirtasuojaa ei vaadita. 
 
BluES CP järjestelmään on suunnitteilla kaksinapainen erotus kontaktorien avulla. 
Kaksinapaisessa erotuksessa aurinkopaneeliketjun plus- ja miinusjohdin erotetaan 
kontaktorin koskettimien avulla, jolloin estetään vikavirtojen vuotaminen aurinkopa-
neeliketjuun, silloin kun järjestelmää ladataan vaihtosähkögeneraattorilla. Sähkön 
pääsy vaihtosuuntaajille on myös erotettavissa pääkytkimen avulla. 
 
Kontaktorien ohjaus hoidetaan ohjelmallisesti, jolla estetään vaihto- ja tasasähkön 
yhtäaikainen kytkeytyminen. Täten järjestelmäkokonaisuudessa määräysten mukaan 
ei vaadita vikavirtasuojan käyttöä. 
 
Henkilöturvallisuuden ja järjestelmän lisäsuojaksi vikavirtasuojakytkimen lisääminen 
BluES CP järjestelmään on suositeltavaa mahdollisien vikatilanteiden syntymisen 
vuoksi. Yrityksen sisäisten keskustelujen lopuksi päätettiin että vikavirtasuojakytkin 
lisätään järjestelmään lisäämään sähköturvallisuutta.   
  
Standardissa mainittu vikavirtasuojan B-luokka tarkoittaa vikavirtasuojaa, joka on 
herkkä pulssimaista tasasähköä tai tasoitettua tasasähköä ja vaihtosähkömuotoa 
oleville vikavirroille tai yhdistelmävirroille (SFS-6000-5-531.2).  
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Vikavirtasuojan valinnassa hyödynnetään seuraavia vaatimuksia: 
 
 B-luokan toiminta 
 Jännitteenkesto 300 VDC 
 Vikavirtakytkimen toiminnan raja 30 mA 
 Lähdejännite 60 VDC (syöttö akustolta) 
 
Potentiaalinen vikavirtasuojakomponentti on Bender yrityksen tarjoama RCMA423 
tuotesarja (ks. Kuvio 10). Komponentti on digitaalinen maadoitusvikojen monitoroin-
tiin suunniteltu malli, mutta havaitsee henkilösuojauksessa rajana käytetyn 30 mA 
vikavirta-arvon. Komponentti soveltuu käytettäväksi AC-, DC- ja AC/DC-järjestelmissä, 
ja täyttää standardissa vaaditun B-luokan toiminnan. Vikavirta-alue on säädettävissä 
välillä 30 mA – 3 A (Bender 2013). 
 
 
  
 
 
Kuvio 10. Bender RCMA423 
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RCMA423-D-1 mallin nimellisjännite on 9,6 - 94 VDC ja virtamuuntajan avulla on 
mahdollista mitata jännitettä 800 V asti (ks. Liite 7). Syöttöjännite vikavirtasuojalle 
otetaan akustolta, jonka jännitealue on alueella 48 – 57 VDC riippuen akuston va-
rauksesta, joten se sopii hyvin järjestelmäkokonaisuuteen. 
 
Tuotesarjaan kuuluva RCMA423-D-2 on muuten sama tuote kuin RCMA423-D-1, mut-
ta erona on nimellisjännite, joka on RCMA423-D-2 mallissa 70 – 300 V AC/DC. Tästä 
johtuen kyseisen malli ei sovellu käytettäväksi BluES CP:ssä.   
 
Kuviossa 11 on esitetty RCMA423:n liitännät sekä virtamuuntajan kytkentä. Aurinko-
paneeliketjujen plus- ja miinusjohtimet viedään virtamuuntajan lävitse, joka havait-
see johtimien virtaeron vikatilanteissa (Bender 2013, 3). 
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Kuvio 11. Bender RCMA423 liitännät ja esimerkkikytkentä 
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Huomioitavaa on, että maadoitusjohdinta ei tule viedä virtamuuntajan läpi mitatta-
essa syöttöjohtimia, kuten kuvio 12 osoittaa. Kuvioista 11 ja 12 poiketen virtamuun-
tajan läpi tuodaan vain aurinkopaneeliketjun kaksi johdinta eli plus ja miinus. 
 
 
 
Kuvio 12. Virtamuuntajan kytkentä 
 
 
Vikavirtatilanteen sattuessa komponentin K2 apukoskettimien kautta saadaan häly-
tystieto I/O-moduulille (ks. Kuvio 11), joka ohjaa kyseisen aurinkopaneeliketjun kon-
taktorin auki-asentoon, jolloin kyseinen viallinen paneeliketju on erotettu BluES CP 
järjestelmästä. Vikavirtasuojan K1 apukoskettimien kautta saadaan esivaroitus vika-
virta-arvon lähestyessä asetettua vikavirta-arvoa (Bender 2013, 3). 
 
RCMA423-D-1 asennetaan DIN-kiskoon, joka löytyy BluES CP:n liitäntäpaneelista. 
Malli myös sopii lämpötila-alueeltaan (-25 °C - +55 °C) käytettäväksi järjestelmässä. 
Jokainen aurinkopaneeliketju tulee varustaa omalla vikavirtasuoja ja virtamuuntaja 
yhdistelmällä. 
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SFS 6000-5-53:n sisältämät taulukot O.531.4 ja O.531.5 antavat vikavirtasuojan mak-
simitoiminta-ajaksi 300 ms vikavirran ollessa 30 mA siniaaltoista vaihtovirtaa ja puo-
liaallon muotoista pulssimaista virtaa. Liitteestä 7 mainitaan Bender RCMA423:n toi-
minta-ajaksi ≤ 180 ms, joten laite täyttää vaatimukset myös tältäkin osin. Puhtaalle 
tasavirralle ei kyseisessä standardissa ole määritetty maksimitoiminta-aikaa. 
 
4.3.3 Johdonsuojakatkaisija 
 
Johdonsuojakatkaisija on sähköasennuksia ja – laitteita vikatilanteissa suojaava kom-
ponentti. Ylikuorman tai vian sattuessa johdonsuojakatkaisija laukeaa sulakkeen ta-
voin ja näin sähkövirran kulku lakkaa suojattuun verkonosaan tai laitteeseen. Joh-
donsuojakatkaisijassa on sulakkeesta poiketen vipu, jolla katkaisija voidaan asettaan 
uudestaan toimintakuntoon vian tai ylikuormituksen poistuttua (STEK 2009, johdon-
suojakatkaisija). 
 
Kytkentäpaneeliin suunniteltuun johdonsuojakatkaisijaan pätee samat jännitteen ja 
virran kestoisuudet kuin aikaisemmin käsiteltyyn kontaktoriinkin (min. 300 VDC jän-
nitteenkesto ja min. 10 A virrankesto). 
 
Asennuskokonaisuuteen potentiaalinen komponenttivaihtoehto on ABB:n valmista-
ma S 280 UC johdonsuojakatkasijasarja. S 280 UC-sarjasta löytyy malleja nimellisvir-
ta-arvoiltaan välillä 0,2 A – 63 A. Aurinkopaneeliketjujen tuottamat virta-arvot huo-
mioiden, nimellisvirta-arvoltaan 10 ampeerin malli S 284 UC-Z 10 (ks. Kuvio 13) olisi 
hyvä vaihtoehto asennukseen. 
 
ABB:n S 280 UC-sarjan johdonsuojakatkaisijoissa on kestomagneetti, jolla nopeute-
taan koskettimien välisen valokaaren katkaisua. Tästä syystä asennusvaiheessa on 
tärkeää huolehtia johtimien oikeasta napaisuudesta, jotta virran kulkusuunta pysyy 
oikeana (ABB 2006, 64; 68). 
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Kuvio 13. S 284 UC-Z 10 johdonsuojakatkaisija 
 
Katkaistaessa yli 220 VDC jännitteitä maahan nähden S 280 UC sarjan johdonsuoja-
katkaisijoilla on käytettävä 2-napaista johdonsuojaa yksinapaiseen katkaisuun. Jos 
halutaan molemmat navat katkaistavaksi, kuten liitteen 3 mukaan on suunniteltu, 
täytyy käyttää 4-napaista johdonsuojakatkaisijaa.  
 
Moninapaiseen katkaisuun ei saa käyttää yksinapaisia katkaisijoita. Eli 2-napaisen 
katkaisijan korvaaminen kahdella yksinapaisella katkaisijalla ei ole sallittua, eikä 
myöskään 4-napaisen korvaaminen neljällä yksinapaisella. 
 
S 284 UC-Z 10 on 4-napainen johdonsuojakatkaisija, johon aurinkopaneeliketjun joh-
timet kytketään kuvion 14 oikeanpuoleisessa sarakkeessa osoitetulla tavalla. Plus- ja 
miinusjohtimille tarvitaan kytkeä sarjaan johdonsuojakatkaisijan kaksi kosketinta, 
jotta saadaan yli 275 VDC jännitteenkesto (ABB 2006, 64). 
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Kuvio 14. Johdonsuojakatkaisijan koskettimien kytkeminen 
 
Liitteessä 3 on esitetty johdonsuojakatkaisija kuviosta 14 poiketen katkaistavaksi kak-
sinapaisesti, jotta mahdollisen toisen valmistajan tuotteen hyödyntäminen ja sen 
erityyppiset kytkentätavat eivät vaikuta liitteeseen 3. 
 
S 284 UC-Z mallit ovat Z-laukaisukäyrällä varustettuja johdonsuojakatkaisijamalleja. 
Johdonsuojakatkaisijoiden Z-laukaisukäyrää käytetään puolijohteisten laitteiden ja 
asennuksien suojaamiseen (ABB 2006, 68). Aurinkopaneelimalliksi valittu Panasonicin 
HIT Power 240S:n toiminta perustuu yksikiteiseen piihin, joten puolijohteisena aurin-
kopaneelimallina Z-laukaisukäyrä on oikea valinta johdonsuojakatkaisijaan. 
 
4.3.4 Käyttökytkin 
 
Kunkin paneeliketjun kytkentäpaneeliin kytketään käyttökytkin, jolla aurinkopaneelit 
ja BluES CP-järjestelmä voidaan erottaa sähköisesti luotettavasti esimerkiksi huolto-
töiden ajaksi. Käyttökytkimen on täytettävä samat sähköiset vaatimukset kuin aiem-
pien aurinkopaneeliketjuun liitettävien komponenttienkin.  
 
Potentiaalinen vaihtoehto käyttökytkimeksi olisi Schneider Electricin valmistama 
C60NA-DC (ks. Kuvio 15). Malli on suunniteltu aurinkosähkökäyttöön ja se voidaan 
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lukita auki-asentoon huoltotöiden ajaksi. Kytkimen nimellisjännite on 650 VDC jolloin 
virtakestoisuus on 20 A, joten näiltä osin sähköiset vaatimukset täyttyvät reilusti. 
  
 
 
Kuvio 15. C60NA-DC käyttökytkin 
 
Käyttökytkin kytketään kuvioiden 16 ja 17 osoittamalla tavalla. Kytkinmalli ei ole 
herkkä polariteetin muutokselle, joten plus- ja miinusjohtimet voivat vaihtaa keske-
nään paikkaa ilman vaikutusta käyttökytkimen toimintaan. Käyttökytkin on DIN-
kiskoon asennettava ja siihen on saatavissa lisävarusteena apukoskettimia, mikäli 
käyttökytkimen tilatieto halutaan viedä I/O-moduulille (Schneider Electric 2012, 1-4).  
 
Liitteessä 3 on esitetty käyttökytkimen kytkentä kuvioista 16 ja 17 hieman poiketen, 
jotta mahdollisen toisen valmistajan tuotteen hyödyntäminen ja sen erityyppiset 
kytkentätavat eivät vaikuta liitteeseen 3. 
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Kuvio 16. C60NA-DC käyttökytkimen kytkentä 
 
 
 
Kuvio 17. C60NA-DC käyttökytkimen koskettimet 
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4.3.5 Ylijännitesuoja 
 
Ylijännitesuoja (=SPD, Surge Protection Device) on laite, jolla suojataan sähköisiä lait-
teita ja asennuksia liian suurilta jännitteiltä. Ylijännitesuoja “tarkkailee” plus- ja mii-
nusjohtimen välistä jännite-eroa, ja sen kasvaessa liian suureksi ohjaa se sähkövirran 
siihen liitetyn maadoitusjohtimen kautta maapotentiaaliin.  Liitteessä kolme on esi-
tetty SPD-laite kunkin aurinkopaneeliketjun kytkentäpaneelissa. 
 
Tässä käyttötarkoituksessa ylijännitesuojalla suojaudutaan ukkosen aiheuttamiin 
ylijännitteisiin. Koska järjestelmäkokonaisuus ei ole yhteydessä yleiseen sähköverk-
koon, sitä kautta tulevia häiriöitä vastaan ei tarvitse varautua. 
 
Potentiaalinen komponenttivaihtoehto asennuskokonaisuuteen olisi Schneider Elect-
ricin IPRD-DC 40r 600PV ylijännitesuoja (ks. Kuvio 18). 
 
Kyseisessä mallissa on vaihdettava suojanalli, joka voidaan korvata samanlaisella sil-
loin kun laite ylijännitteen sattuessa reagoi.  
 
Ylijännitesuojalaitteen nimellisjännite on 600 V ja ylijänniteraja, johon laite reagoi 
<=25 ns aikana, on 2,8 kV. Salaman aikana sähkökenttä nousee paikallisesti arvoon 
400–500 kilovolttia/m (Ilmatieteen laitos n.d.), joten laitteen reagointijännite on so-
piva suojatakseen paneeleita ja järjestelmää salaman aiheuttamilta ylijännitteiltä 
(Schneider Electric 2014). 
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Kuvio 18. IPRD-DC 40r 600PV ylijännitesuoja 
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5. POHDINTA JA TULOKSET 
 
Opinnäytetyötä aloittaessani haastavaa oli työn aihealueen rajaaminen sopivaksi. 
Aivan aluksi itselleni oli hieman epäselvää työltä halutut tarkat tulokset ja aiheet, 
mutta pian nämä kohdat sovittiin yrityksen kanssa, jolloin opinnäytetyö ja sen kulku 
rupesi selkeytymään itselleni. 
 
Opinnäytetyön aikana opin paljon muun muassa aurinkopaneeleista ja tuotekehitys-
työstä. Myös standardien, muiden alan käytäntöjen ja suosituksien huomioiminen 
sekä noudattaminen olivat opettavaista. Työ ja sen käsittelemät aiheet olivat mielen-
kiintoisia, haastavia ja ennen kaikkea opettavia. Uskon että työstä uusiutuvan energi-
an parissa on paljon hyötyä itselleni tulevaisuudessa ympäristöarvojen tärkeyden 
sekä niiden huomioimisen kasvaessa teollisuuden eri osa-alueilla. 
 
Mielestäni opinnäytetyön tavoitteet saavutettiin, siten kuten ne työn alkaessa olivat 
rajattukin. Työssä saatiin selville standardien vaatimusten täyttävät ohjeistukset 
komponenteille ja toimenpiteiden suorittamiselle. Yrityksen mielestä opinnäytetyölle 
annetut tavoitteet saavutettiin.  
 
Haastavinta työssä oli löytää sopivia komponentteja, jotka täyttävät niiltä vaaditut 
sähköiset arvot ja vaatimukset, koska BluES CP-järjestelmän käyttämät jännite- ja 
virta-arvot eivät ole tyypillisimpiä teollisuudessa ja kotitalouksissa käytettäviä arvoja. 
Valosähköisiä tehonsyöttöjärjestelmiä koskeva standardi SFS 6000-7-712 on myös 
toistaiseksi puutteellinen koskien järjestelmiä, jotka on tarkoitettu käytettävän ilman 
vaihtosähkömoduuleja. Tämä aiheutti lisähaasteita sopivien määräyksien löytämisek-
si standardista, koska työssä käsitellyssä järjestelmäkokonaisuudessa hyödynnetään 
vain tasavirtaa (pois lukien AC-generaattorin käyttö epätavallisten olosuhteiden ai-
kana). 
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Opinnäytetyön aikana sain yritykseltä hyvin tietoa ja tukea järjestelmän teknisiin yk-
sityiskohtiin ja tuleviin rakenteellisiin muutoksiin liittyen.  
 
Opinnäytetyössä saatuja tuloksia tullaan hyödyntämään työssä käsiteltävän energi-
anhallintajärjestelmän prototyypin rakentamisen yhteydessä. Työn tuloksena löyty-
neitä komponentteja hankitaan prototyyppiä varten, jolloin komponenttien toimi-
vuus järjestelmässä saadaan käytännössä todennettua. 
 
Järjestelmän prototyyppiä tullaan testaamaan sille suunnitellussa käyttöympäristös-
sä, jonka kautta hankittua tietoa ja käyttökokemusta hyödynnetään tuotteen jatko-
kehittämisessä. Myös komponenttien toimivuus suunnitellussa käyttöympäristössä 
saadaan näin todennettua. 
 
Mikäli prototyypin testauksen yhteydessä komponentit todetaan toimiviksi ja sopi-
viksi järjestelmään, niitä tullaan käyttämään BluES CP:n sarjatuotannossa. Energian-
hallintajärjestelmän kaupallisessa mielessä ehdotetuille komponenteille tarvitaan 1-2 
samat vaatimukset täyttävää vaihtoehtoista komponenttitoimittajaa, jotta kom-
ponentteja voidaan kilpailuttaa ja saavuttaa taloudellisesti kilpailukykyinen järjestel-
mäkokonaisuus. Työssä ilmenneet tekniset vaatimukset ovat perustana kaikille mah-
dollisille vaihtoehtoisille komponenttitoimittajille. Vaihtoehtoisia komponentteja 
saadaan ehdotuksina mahdollisilta komponenttitoimittajilta, joille on kuvailtu kunkin 
komponentin haluttu toiminta ja vaatimukset. 
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LIITTEET 
Liite 1. BluES CP-18 tekniset tiedot 
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Liite 2. Tasasuuntaajan tekniset tiedot 
 
FLATPACK 2 48V HE RECTIFIERS 
2000W HE & 3000W HE 
 
 
Model 48V / 2000W HE 48V / 3000W HE 
Part number 241115.105 241119.105 
INPUT DATA 
Voltage (nominal) 185 - 275 VAC / 185 - 275 VDC 176 - 277 
VAC 
Voltage (range) 85 - 300 VAC / 140 - 275 VDC 85 - 305 VAC 
Frequency 45 - 66 Hz / 0 Hz 45 - 66 Hz 
Current (maximum) @ 
nominal input, fu 
ll load                                      11.6 ARMS 19.2 ARMS 
Protection Fuse in both lines Fuse in both lines 
 Varistor for transient protection Varistor for transient protection 
 Disconnect above 300 VAC/DC Disconnect above 305 VAC 
OUTPUT DATA 
Voltage (default) 53.5 VDC 
Voltage (adjustable range) 43.5 - 5 7.6 VDC 
Power (maximum) 2000 
W 
3000 W 
Power @ 85 VAC 750 
W 
1380 W 
Current (maximum) @ 
nominal input, fu 
ll load                                         41.7 A 62.5 A 
Ripple, 30MHz bandwidth < 100 mVpp < 150 mVpp 
Psophometric noise < 2 mVRMS < 2 mVRMS 
Static Voltage regulation ±0.5% for 10 - 100% load 
Dynamic Voltage regula-
tion 
±5.0% for 10-90% or 90-10% load variation, regulation time < 50ms 
Protection Fuse 
 Short circuit proof 
 High temperature protection 
 Hot plug-in inrush current limiting 
OTHER SPECIFICATIONS 
Efficiency @ nominal input Up to 96.5 %                                                         Up to 96.2 % 
Isolation 3.0 kVAC - input to output 
 1.5 kVAC - input to earth 
 500 VDC - output to earth 
Alarms: Red LED 'on' Low mains shutdown, High and low temperature shutdown, Rectifier Failure, Overvoltage 
 shutdown on output, Fan failure, Low voltage alarm, CAN bus failure 
Warnings: Yellow LED 'on' Rectifier in power de-rate mode, Remote battery current limit activated, Input voltage out of 
 range, flashing at overvoltage 
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Normal (module running): Green LED 'on' 
Acoustic noise, full load @ 
Tambient = 25 
°C                 < 20 dBA                                                                  < 40 dBA 
full load @ 
Tambient = 
40 
°C                 < 56 dBA                                                                  < 58 dBA 
MTBF (Telcordia SR-332 Issue I method III (a))            >350 000 (@ Tambient : 25 °C)                                          >300 000 (@ Tambient : 25 °C) 
Operating temperature -40 to +75°C (-40 to +185°F), humidity 5 - 95% RH non-condensing 
Temperature de-rating above 45°C (110°F)           2000W to 1200W @ 75°C (167°F)                       3000W to 2100W @ 75°C (167°F) 
Storage temperature -40 to +85°C (-40 to +185°F), humidity 0 - 99% RH non-condensing 
Dimensions[WxHxD] / 
Weight 
109 x 41.5 x 327mm (4.25 x 1.69 x 13”) / 1.95 kg (4.3 lbs) 
DESIGN STANDARDS 
Electrical safety UL 60950-1, EN 60950-1, CSA 22.2 
EMC EN 61000-6-1 / -2 / -3 / -4, EN 61000-3-2 
 ETSI EN 300 386 V.1.4.1, Telcordia NEBS GR1089 CORE 
Environment ETSI EN 300 019: 2-1 (Class 1.2), 2-2 (Class 2.3) & 2-3 (Class 3.2) 
 ETSI EN 300 132-2 
 Telcordia NEBS GR63 CORE Zone 4 
 ROHS compliant 
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Liite 3. Alustava paneeliratkaisu 
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Liite 4. Panasonic aurinkopaneelin tekniset tiedot 
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Liite 5. Liitäntäpaneelin erotinlaitteiden kytkennät 
50 
 
 
Liite 6. LC1D40ED-kontaktorin tekniset tiedot 
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Liite 7. RCMA423-vikavirtasuojan tekniset tiedot 
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Liite 8. Suojajohtimien minimipoikkipinnat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
